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Tato bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem a pevnostní kontrolou pedálové 
skupiny vozu Formula Student. V práci jsou popsány možné konstrukční varianty 
pedálových skupin. Návrhová část je rozdělena na pevností kontrolu předchozí verze 
pedálové skupiny, kde jsou odhaleny nesprávně dimenzované součásti a konstrukční návrh 
a pevnostní kontrolu nové verze pedálové skupiny spolu s uchycením k rámu vozidla. 
V závěru je uvedeno porovnání obou variant.  
 
Klíčová slova 




This bachelor thesis is dealing with design and strength analyses of pedal box for 
Formula Student car. There are described possible variants of pedal boxes. The design part 
is divided into strength analyse of previous version of pedal box, where are detected 
inaccurately designed parts and structural design and strength analyse of new pedal box. In 
conclusion are compared both variants of pedal box. 
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Seznam použitých značek a zkratek 
Značka Veličina Jednotka 
mv Hmotnost vozu s pilotem kg 
g Gravitační zrychlení m∙s-2 
μp Třecí koeficient mezi pneumatikou a vozovkou - 
μb Třecí koeficient mezi brzdovým obložením a kotoučem - 
iT Počet třecích ploch na brzdovém kotouči - 
G Tíhová síla vozu s pilotem N 
BFW Brzdná síla předních kol N 
BRW Brzdná síla zadních kol N 
NFW Normálová reakce pod předními koly při brzdění N 
NRW Normálová reakce pod zadními koly při brzdění N 
Da d´Alambertova síla pro brzdění N 
HCOG Výška těžiště vozu mm 
Lw Rozvor náprav vozu mm 
L1 Vzdálenost přední nápravy od těžiště mm 
COG Těžiště vozidla s pilotem - 
ab Zpomalení při brzdění m∙s-2 
Dw Průměr kola mm 
DoF Vnější průměr předního brzdového kotouče mm 
DmF Střední průměr předního brzdového kotouče mm 
DiF Vnitřní průměr předního brzdového kotouče mm 
TBF Brzdná síla na předním kotouči N 
FNF  Normálová síla působící na přední brzdový kotouč N 
DoR Vnější průměr zadního brzdového kotouče mm 
DmR Střední průměr zadního brzdového kotouče mm 
DiR Vnitřní průměr zadního brzdového kotouče mm 
TBR Brzdná síla na zadním kotouči N 
FNR  Normálová síla působící na zadní brzdový kotouč N 
SF Plocha předního brzdového pístku mm
2 
DpF Průměr předního brzdového pístku mm 
pF Tlak kapaliny v předním brzdovém okruhu MPa 
SR Plocha zadního brzdového pístku mm
2 
DpR Průměr zadního brzdového pístku mm 
pF Tlak kapaliny v zadním brzdovém okruhu MPa 
FF Ovládací síla na přední brzdový válec N 
SFC Plocha předního brzdového válce mm
2 
DFC Průměr předního brzdového válce mm 
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FR Ovládací síla na zadní brzdový válec N 
SRC Plocha zadního brzdového válce mm
2 
DRC Průměr zadního brzdového válce mm 
FC Ovládací síla na brzdový pedál N 
FA Součet ovládacích sil na brzdové válce N 
FAX Průmět síly FA do vodorovného směru N 
LB1 Vzdálenost ovládací síly na brzdový pedál od čepu brzdy mm 
LB2 Vzdálenost čepu brzdových válců a čepu brzdy mm 
Re11423 Mez kluzu oceli 11 423 MPa 
Re15230 Mez kluzu oceli 15 230.7 MPa 
Re15142 Mez kluzu oceli 15 142.7 MPa 
Re7075 Mez kluzu slitiny EN AW 7075 MPa 
Rm15230 Mez pevnosti oceli 15 230.7 MPa 
Rm15142 Mez pevnosti oceli 15 142.7 MPa 
E15230 Modul pružnosti oceli 15 230.7 GPa 
Et15230 Tečný modul pružnosti oceli 15 230.7 MPa 
E15142 Modul pružnosti oceli 15 142.7 GPa 
Et15142 Tečný modul pružnosti oceli 15 142.7 MPa 
ε15230 Poměrné prodloužení na mezi kluzu materiálu 15 230.7 - 
ε15142 Poměrné prodloužení na mezi kluzu materiálu 15 142.7 - 
H15230 Hardening slope oceli 15 230.7 MPa 
H15142 Hardening slope oceli 15 142.7 MPa 
σredBP4 Redukované napětí v brzdovém pedálu vozu Vector 04 MPa 
σredBP6 Redukované napětí v novém návrhu brzdového pedálu MPa 
σredBD5 Redukované napětí v brzdovém domku vozu Vector 05 MPa 
σredBD6 Redukované napětí v novém návrhu brzdového domku MPa 
σredBB5 Redukované napětí v balance baru vozu Vector 05 MPa 
σredPP5 Redukované napětí v plynovém pedálu vozu Vector 05 MPa 
σredPP6 Redukované napětí v novém návrhu plynového pedálu MPa 
σredPD6 Redukované napětí v novém návrhu plynového domku MPa 
σredUP6 Redukované napětí v novém návrhu uchycení pedálů MPa 
N Počet cyklů do porušení součásti - 
Nmax Počet cyklů do porušení čepu brzdových válců při 
maximálním zatížení 
- 
N1,5 Počet cyklů do porušení čepu brzdových válců při 
zvýšeném provozním zatížení 
- 
σamax Napětí v čepu brzdových válců při maximálním zatížení MPa 
σa1,5 Napětí v čepu brzdových válců při provozním zatížení MPa 
b Únavový exponent - 
σc Koeficient únavové pevnosti MPa 
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F Ovládací síla na plynový pedál N 
p5 Zatěžovací tlak na plynový pedál vozu Vector 05 MPa 
p6 Zatěžovací tlak na nový návrh plynového pedálu MPa 
S5 Plocha, na kterou dosedá nášlap plynového pedálu vozu 
Vector 05 
mm2 
S6 Plocha, na kterou dosedá nášlap nového návrhu plynového 
pedálu 
mm2 
α Úhel mezi brzdovými válci a pedálem ° 
kBP4 Bezpečnost brzdového pedálu vozu Vector 04 - 
kBP6 Bezpečnost nového návrhu brzdového pedálu - 
kBD5 Bezpečnost brzdového domku vozu Vector 05 - 
kBD6 Bezpečnost nového návrhu brzdového domku - 
kBB5 Bezpečnost balance baru vozu Vector 05 - 
kPP5 Bezpečnost plynového pedálu vozu Vector 05 - 
kPP6 Bezpečnost nového návrhu plynového pedálu - 
kPD6 Bezpečnost nového návrhu plynového domku - 





1. Úvod  
1.1 Soutěž Formula Student 
Formula Student je mezinárodní studentská soutěž, kterou poprvé uspořádala společnost 
Society of Automotive Engineers (SAE) v roce 1979. Cílem soutěže je poskytnout 
studentům možnost rozvíjet se při stavbě malého monopostu a otestovat tak jejich teoretické 
znalosti v praktickém směru. Studenti mají možnost se rozvíjet v konstrukci, řízení projektu 
a týmové práci. Výsledky své práce pak porovnávají s dalšími studentskými týmy během 
závodů. Závody jsou rozděleny na 2 hlavní části, první částí jsou statické disciplíny a druhou 
jsou dynamické disciplíny. V průběhu závodu získává tým body z jednotlivých disciplín. 
Tým s nejvyšším počtem bodů vyhrává. [1] 
1.1.1 Statické disciplíny 
• Business plan – Prezentace modelu firmy, která vytváří zisk a má za úkol nalákat 
potenciální investory. 
• Cost and Manufacturing event – Tým musí obhájit cenu jednotlivých dílů monopostu 
a použité výrobní operace s ohledem na prototypovou a malosériovou výrobu.  
• Engineering design event – Tým musí obhájit konstrukční návrhy celého monopostu. 
[2] 
1.1.2 Dynamické disciplíny 
• Akcelerace – Hodnotí se čas, potřebný k ujetí 75 metrů s pevným startem. 
• Skid pad – Hodnotí se ovladatelnost vozu na trati ve tvaru osmičky. 
• Autocross – Kvalifikační závod, ve kterém se měří čas kola na trati o maximální 
délce 1 km. 
• Endurance – Vytrvalostní závod na 22 km, při kterém se v půlce střídají piloti. 
Součástí je i měření spotřeby paliva. [2] 
 
Obr. 1 Vůz Vector 05 [3] 
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1.2 Pedály vozu Formula Student 
1.2.1 Pravidla pro brzdovou soustavu 
Jelikož je brzdová soustava nezbytná pro bezpečnost vozidla, v pravidlech jsou popsány 
veškeré požadavky. Zde jsou pouze ty, které se týkají konstrukce pedálu a uchycení. 
• Vozidlo musí být vybaveno brzdovým systémem působícím na všechna 4 kola, který 
je ovládán jedním pedálem. 
• Brzdový systém musí tvořit 2 nezávislé okruhy, aby při poruše jednoho stále 
efektivně brzdila 2 kola. Každý brzdový okruh musí mít vlastní nádržku na brzdovou 
kapalinu.  
• Při pohledu z boku nesmí být žádná část brzdového systému mimo rám vozidla. 
• Brzdový pedál a jeho uchycení musí vydržet zatížení 2 kN bez jakéhokoliv porušení. 
Na závodech to může být otestováno komisařem, který si sedne do vozu a sešlápne 
brzdu. 
• Brzdový pedál musí být vyroben z oceli nebo hliníku, případně obroben z oceli, 
hliníku nebo titanu.  
• Pro případ selhání brzdového systému musí mít formule tzv. Brake Over-Travel 
Switch, který musí v případě poruchy aspoň jednoho okruhu vypnout motor. Toto 
zařízení musí být umístěno tak, aby jej pilot nemohl sám resetovat. Toto pravidlo je 
důležité spíš pro elektrické zapojení, ale při konstrukci pedálů je nutné myslet na 
umístění vypínače. [2] 
1.2.2 Pravidla pro plynový pedál 
Na ovládání škrtící klapky pomocí lanka a samotný plynový pedál jsou kladeny tyto 
požadavky: 
• Lanko musí mít hladký chod a nesmí docházet k jeho lámání. Dále musí být chráněno 
před poškozením řidičem při jízdě nebo během nastupování a vystupování z formule. 
• Musí být zajištěno, aby nedocházelo k nadměrnému namáhání lanka, škrtící klapky 





1.2.3 Pravidla pro umístění pedálů 
• Kokpit formule musí být přizpůsoben šabloně, tzv. Percy, která je definována 
pravidly (Obr. 2). Touto šablonou je určena pozice pedálů. Při technické přejímce je 
možno polohu pedálů nastavit, pokud jsou pedály konstruovány jako nastavitelné. 
[2] 
 
Obr. 2 Šablona 95 percentilového muže 
• Všechny součásti, které nejsou součástí nárazového členu (pedály, brzdové válce, 
nádržky na kapalinu atd.) musí být umístěny nejméně 25 mm za plechem, který brání 
proniknutí cizích předmětů do kokpitu vozidla (AIP). [2] 
1.3 Způsoby uložení pedálů ve vozidlech 
1.3.1 Závěsné pedály 
Závěsné pedály se nejčastěji používají u osobních automobilů kvůli výhodnému 
uchycení k rámu vozidla a malým zástavbovým rozměrům. Výhodou je menší možnost 
znečištění a poškození vlivem nečistot, nevýhodou je zvýšení těžiště, proto jsou méně 
vhodné pro závodní automobily. 
 
Obr. 3 Závěsné pedály [4] 
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1.3.2 Pedály uchycené k podlaze 
Pedály uchycené k podlaze mohou mít brzdové válce umístěné vodorovně nebo šikmo. 
Při vodorovném uložení se snižuje těžiště, ale rostou zástavbové rozměry. Při šikmém 
uložení se těžiště sice zvýší, ale snadno je možné upravovat zástavbový prostor, což je 
výhodné. Naopak nevýhodou je možnost zanesení důležitých funkčních částí nečistotami 
a následné selhání. Proto je třeba důsledná údržba. Tato varianta se často používá 
v motorsportu a rovněž v soutěži Formula Student. Variantou s šikmými brzdovými válci 
byl osazen i náš loňský monopost Vector 05 (Obr. 5) a předchozí verze vozu.  
 
  
Obr. 4 Pedály uchycené k podlaze [5] Obr. 5: Pedály vozu Vector 05 
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2 Popis nynějšího uspořádání pedálů 
2.1 Základní části 
Na voze Vector 05, který soutěžil v roce 2019 byl použit pouze brzdový a plynový pedál, 
ovládání spojky bylo řešeno pádlem pod volantem. Sestava pedálů se tedy skládala 
z následujících částí, viz Obr. 6 a Tab. 1.  
 
Obr. 6 Popis pedálů vozu Vector 05 
Tab. 1 Základní části pedálů 
Č. součásti Název Č. součásti Název 
1 Brzdový pedál 9 Plynový nášlap 
2 Brzdový válec 10 Spojení lanka s pedálem 
3 Brzdový nášlap 11 Vedení plynového lanka 
4 Čep brzd. válců 12 Doraz plynového lanka 
5 Domek brzdy 13 Domek plynu 
6 Brzdový čep 14 Čep plynu 
7 Balance bar 15 Uchycení pedálů k rámu 
8 Plynový pedál 
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2.2 Nedostatky a problémy předchozích verzí 
Při testování v loňské sezóně byly zjištěny 2 problémy, které mohly být nebezpečné pro 
provoz formule. Prvním byl špatně dimenzovaný brzdový pedál, který se při prvním 
silnějším sešlápnutí prohnul (Obr. 8), přestože dle provedené MKP analýzy byl pedál 
bezpečný. Tento pedál byl tudíž vyměněn za předchozí model, který byl použit na Vectoru 
04. Ten byl sice bezpečný, ale také těžší, což při naší snaze ušetřit každý gram materiálu 
rovněž není vhodné. Dále bylo po testování zjištěno, že se na voze Vector 04 ohnul, 
pravděpodobně kvůli opakovanému zatěžování, čep, na kterém jsou uloženy brzdové válce. 
Jelikož byl tento čep použit i na Vectoru 05, byla prováděna pravidelná kontrola a byl 
připraven náhradní kus pro případnou výměnu. 
Mezi vývojové nedostatky bylo zařazeno to, že MKP analýza byla provedena pouze na 
brzdový pedál, neboť u něj je dáno pravidly zatížení. Další součásti nebyly kontrolovány, 
a tudíž není známo, zda nejsou nebezpečné pro provoz nebo naopak zbytečně 
předimenzované, což by znamenalo zbytečnou hmotnost navíc. 
 
  
Obr. 7 Model pedálu pro Vector 05 Obr. 8 Pedál vozu Vector 05 po ohnutí 
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2.3 Analýza pedálů Vectoru 05 
2.3.1 Určení provozního zatížení brzdového pedálu 
Maximální zatížení na brzdový pedál je pravidly určeno silou 2 000 N, ale během 
technické přejímky je nutné zablokovat všechna kola. [2] Je třeba ověřit, zda tato síla není 
vyšší než síla určená pravidly.  
 




Rovnice rovnováhy pro případ brzdění 
Díky d´Alambertovu principu je možné sestavit rovnice rovnováhy pro brzdění se 
zablokovanými koly, které určují pravidla. Třecí koeficient mezi pneumatikou a vozovkou 
byl určen z měření při jízdě.  
mv = 275 kg, 
g = 9,81 m∙s-2, 
μp = 1,6, 
mv – hmotnost vozu s pilotem, 
g – gravitační zrychlení, 
μp – součinitel pření mezi pneumatikami a vozovkou. 
Výpočet maximálního zpomalení při brzdění 
Rovnováha ve vodorovném směru: 
∑ 𝐹𝑥 = 0 = 𝐵𝐹𝑊 + 𝐵𝑅𝑊 − 𝐷𝑎 , 
 
(1) 
𝐷𝑎 = 𝑚𝑣 ∙ 𝑎𝑏, (2) 
kde: 
Da - d´Alambertova síla při brzdění, 
ab – maximální zpomalení při brzdění, 
BFW – brzdná síla předních kol, 
BRW – brzdná síla zadních kol. 
Coulombův zákon tření:  
𝐵𝐹𝑊 = 𝑁𝐹𝑊 ∙ 𝜇𝑝, (3) 
𝐵𝑅𝑊 = 𝑁𝑅𝑊 ∙ 𝜇𝑝, (4) 
kde: 
NFW - normálová reakce pod předními koly, 




Dosazením (2), (3), (4) do (1) a úpravou vyjde maximální zpomalení vozu: 
𝑎𝑏 = 𝑔 ∙ 𝜇𝑝 = 9,81 ∙ 1,6 = 15,696 𝑚 ∙ 𝑠
−2, (5) 
Rovnováha ve svislém směru: 
∑ 𝐹𝑦 = 0 = 𝑁𝐹𝑊 + 𝑁𝑅𝑊 − 𝐺, (6) 
kde: 
G – gravitační síla. 
Brzdná síla zadních kol byla určena z rovnováhy momentů k bodu dotyku předního kola 
s vozovkou: 
∑ 𝑀𝐹 = 0 = 𝑁𝑅𝑊 ∙ 𝐿𝑤 + 𝐷𝑎 ∙ 𝐻𝐶𝑂𝐺 − 𝐺 ∙ 𝐿1, (7) 
kde: 
Lw – rozvor náprav vozidla, 
L1 – vzdálenost těžiště vozu od předních kol, 
HCOG – výška těžiště vozu. 
Dosazením (4) do (7) a úpravou vyjde brzdná síla zadních kol: 
𝐵𝑅𝑊 =




275 ∙ 9,81 ∙ 880 − 250 ∙ 15,696 ∙ 310
1600
∙ 1,6 = 874,79𝑁. 
(8) 
Výpočet brzdné síly předních kol je možné získat dosazením (2) do (1) a úpravou: 
𝐵𝐹𝑊 = 𝑚𝑣 ∙ 𝑎𝑏 − 𝐵𝑅𝑊 = 275 ∙ 15,696 − 874,79 = 3 441,61𝑁. (9) 
Výpočet sil na brzdových kotoučích 
Díky poloze těžiště přesně uprostřed vozu lze předpokládat rovnoměrné rozložení na 
obě kola přední i zadní nápravy, tudíž na každé kolo působí jen polovina brzdné síly. 
Brzdový kotouč má 2 třecí plochy, na které působí brzdná síla. Třecí koeficient mezi 




Výpočet brzdné síly na předním kotouči z momentové rovnováhy vůči středu předního 
kotouče (Obr. 10): 












Dw – průměr kola vozidla, 
DmF – střední průměr předního brzdového kotouče, 
TBF – třecí síla na předním brzdovém kotouči. 
Coulombův zákon tření pro brzdový kotouč: 
𝑇𝐵𝐹 = 𝑖𝑇 ∙ 𝐹𝑁𝐹 ∙ 𝜇𝑏 , (11) 
kde: 
iT – počet třecích ploch brzdového kotouče,  
FNF – normálová síla na přední brzdový kotouč, 
μb – součinitel tření mezi kotoučem a brzdovými destičkami. 
Dosazením (11) do (10) a úpravou vyjde normálová síla na přední brzdový kotouč: 
𝐹𝑁𝐹 =
𝐵𝐹𝑊 ∙ 𝐷𝑊
2 ∙ 𝑖𝑇 ∙ 𝜇𝑏 ∙ 𝐷𝑚𝐹
=
3441,61 ∙ 470
2 ∙ 2 ∙ 0,48 ∙ 200
= 4 212,39𝑁. 
(12) 
 




Síla pro zabrzdění zadního kotouče byla určena z momentové rovnováhy vůči středu zadního 
kotouče (Obr. 11): 












TBR – třecí síla na zadní brzdový kotouč, 
DmR – střední průměr zadního brzdového kotouče. 
Coulombův zákon tření pro brzdový kotouč: 
𝑇𝐵𝑅 = 𝑖𝑇 ∙ 𝐹𝑁𝑅 ∙ 𝜇𝑏 (14) 
kde: 
FNR – normálová síla na zadní brzdový kotouč. 
Dosazením (14) do (13) a úpravou vyjde normálová síla na zadní brzdový kotouč: 
𝐹𝑁𝑅 =
𝐵𝑅𝑊 ∙ 𝐷𝑊
2 ∙ 𝑖𝑇 ∙ 𝜇𝑏 ∙ 𝐷𝑚𝑅
=
874,79 ∙ 470
2 ∙ 2 ∙ 0,48 ∙ 187
= 1 145,14𝑁. 
(15) 




Výpočet potřebného tlaku v přením brzdovém okruhu 
V předních brzdových třmenech je na každé straně brzdového kotouče 1 pístek 















DpF – průměr předního brzdového pístku. 









Výpočet potřebného tlaku v zadním brzdovém okruhu 







SR – plocha zadního brzdového pístku, 








DpR – průměr zadního brzdového pístku. 












Výpočet ovládací síly na přední brzdový válec 
Pro přední brzdový okruh byl zvolen brzdový válec o průměru 16 mm. Je třeba určit 
ovládací sílu na přední válec FF, která vyvine v předním brzdovém okruhu tlak potřebný pro 
zabrzdění pF. 
𝐹𝐹 = 𝑝𝐹 ∙ 𝑆𝐹𝐶 , (22) 
kde: 








DFC – průměr předního brzdového válce. 
Dosazením (23) do (22) vyjde ovládací síla na přední brzdový válec: 









Výpočet ovládací síly na zadní brzdový válec 
Pro zadní brzdový okruh byl zvolen brzdový válec o průměru 20,64 mm. Je třeba určit 
ovládací sílu na zadní válec FF, která vyvine v zadním brzdovém okruhu tlak potřebný pro 
zabrzdění pR. 
𝐹𝑅 = 𝑝𝑅 ∙ 𝑆𝑅𝐶 , (25) 
kde: 








DRC – průměr zadního brzdového válce. 
Dosazením (26) do (25) vyjde ovládací síla na zadní brzdový válec: 









Ovládací síly na oba válce jsou téměř stejné, k přesnému nastavení rozložení brzdné síly 





Výpočet ovládací síly na brzdový pedál 
Ovládací sílu byla určena z rovnováhy momentů vůči bodu B. 
 
Obr. 12: Síly působící na brzdový pedál 
Momentová rovnováha k bodu B: 
∑ 𝑀𝐵 = 0 = 𝐹𝐴𝑋 ∙ 𝐿𝐵2 − 𝐹𝐶 ∙ 𝐿𝐵1, 
kde: 
LB1 – vzdálenost ovládací síly od osy otáčení pedálu, 
LB2 – vzdálenost síly v brzdových válcích od osy otáčení pedálu, 
FA – síla v brzdových válcích, 
FAX – vodorovná složka síly FA, 
FC – ovládací síla na brzdový pedál. 
(28) 
Celková síla k ovládání brzdových válců byla vypočtena součtem sil na přední a zadní 
brzdové válce: 
𝐹𝐴 = 𝐹𝑅 + 𝐹𝐹 , (29) 
𝐹𝐴𝑋 = 𝐹𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼, (30) 
kde: 
FR – ovládací síla na zadní brzdový válec, 
FF – ovládací síla na přední brzdový válec, 
α – úhel mezi brzdovými válci a pedálem. 
Dosazením (29) a (30) do (28) dostanu ovládací sílu na brzdový pedál. 
𝐹𝐶 =
(𝐹𝑅 + 𝐹𝐹) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝐿𝐵2
𝐿𝐵1
=







Vypočtená ovládací síla je menší než pravidly určená síla 2 000 N, kterou musí pedály 
vydržet, proto pro analýzy byla použita síla z pravidel, viz kap. 1.2.1. Vypočtená síla je 
pouze orientační, nezahrnuje vlivy podvozku ani aerodynamické síly při jízdě, ale vzhledem 
k rozdílu vůči síle dané pravidly lze považovat výpočet za dostatečně přesný. 
2.3.2 Použité materiály 
Tab. 2 Mechanické vlastnosti použitých materiálů [7], [8] 
Součást Materiál E [GPa] μ Re [MPa] 
Uchycení pedálů k rámu 11 423 210 0,3 226 
Domky pedálů, pedály EN AW 7075 71,7 0,33 440 
Balance bar, čep brzdových válců 15 230.7 210 0,3 835 
2.3.3 Analýza brzdového pedálu vozu Vector 04  
Brzdové pedály předchozích vozů byly vyrobeny z hliníkové slitiny EN AW 7075 T6, 
která disponuje vysokou pevností a nízkou hustotou. Pro výrobu byla použita technologie 
řezání vodním paprskem. Tato technologie nepředstavuje omezení z hlediska vyrobitelnosti 
2D tvaru pedálu. 
Při vytváření sítě byla nejprve vygenerována povrchová síť, která byla následně pomocí 
funkce Sweep vytažena do celého objemu pedálů. Síť byla během výpočtu několikrát 
zjemněna až na velikost elementu 0,5 mm. Od této hodnoty se již vzniklé velikosti napětí 
a deformací měnily jen nevýznamně. 
Na nášlapnou plochu pedálu byla zadána rovnoměrně rozložená síla 2 000 N. Brzdové 
válce byly nahrazeny tyčovým prvkem o průřezu 151 mm2, tento element svou tuhostí 
přibližně odpovídá skutečným brzdovým válcům. Spodní otvor pro brzdový čep byl pomocí 
MPC zavazben ve všech směrech a dovolena byla pouze rotace okolo osy díry. Do horního 
otvoru pro čep brzdových válců bylo zadáno MPC, které bylo spojeno s tyčovým elementem, 
druhý konec tyče byl vetknut. 
 
Obr. 13: Použitá síť a okrajové podmínky na pedálu Vectoru 04 
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Po vypočtení bylo zjištěno, že maximální redukované napětí von Mises má hodnotu 
309 MPa v místě zaoblení hrany v odlehčujícím vybrání (Obr. 15). Maximální posunutí 
pedálu je 1,22 mm (Obr. 14), ale zde se projevuje i tuhost tyče nahrazující brzdové válce, 
tudíž toto posunutí nevypovídá přímo o tuhosti pedálu.  
 
Obr. 14: Posunutí brzdového pedálu Vectoru 04 



















Re7075 – mez kluzu materiálu EN AW 7075, 
σredBP5 – redukované napětí v brzdovém pedálu vozu Vector 04. 
Obr. 16: Redukované napětí na 
brzdovém pedálu Vectoru 04 
Obr. 15: Místo maximálního napětí 
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2.3.4 Analýza brzdového pedálu vozu Vector 05 
Tvar brzdového pedálu byl vytvořen metodou topologické optimalizace, která měla 
zaručit dostatečnou bezpečnost, a zároveň co nejnižší hmotnost. Problém vznikl s největší 
pravděpodobností vlivem špatně zadaných okrajových podmínek, kdy byl zcela zanedbán 
vliv brzdových válců. Do otvorů pro čepy byly zadány pouze kloubové vazby. V místě, kde 
později došlo k ohybu se výrazně zmenšoval průřez, tím pádem i tuhost a došlo k nadměrné 
koncentraci napětí a deformaci. 
Při MKP analýze byla použita stejná síť a okrajové podmínky jako při analýze 
brzdového pedálu Vectoru 04 (viz kap. 2.3.3). 
Po vyřešení bylo zjištěno, že maximální redukované napětí von Mises dosahuje hodnoty 
4 940 MPa. V případě, že by napětí překračovalo mez kluzu jen nepatrně, bylo by možné 
nastavit např. bilineární materiál, avšak vzniklé napětí je obrovské a vzhledem k reálnému 
pokusu, při kterém se pedál ohnul, lze konstatovat, že pedál nevydrží dané zatížení. Nejvyšší 
napětí vzniklo právě v přechodu do úzké části pedálu (Obr. 17).  
 




2.3.5 Analýza domku brzdového pedálu 
Domek brzdového pedálu byl vyroben z hliníkové slitiny EN AW 7075 T6 frézováním. 
Domek musí být schopen vydržet zatížení brzdového pedálu a brzdových válců, nicméně 
u předchozích verzí nebyla provedena MKP analýza, která by to prokázala.  
Aby byla ve výpočtu zahrnuta i tuhost uchycení k rámu, byly tyto držáky deskami, které 
byly pomocí ekvivalence sítě spojeny s brzdovým domkem. Pro síťování byly použity 
tetragonální prvky o velikosti 1,5 mm pro všechny součásti.  
Do každého otvoru pro brzdový čep byla zadána síla 2 605 N a do otvoru pro balance 
bar síla 5 768 N. Tyto síly byly určeny z analýzy brzdového pedálu Vectoru 04. Konce desek 
byly vetknuty. 
 
Obr. 18: Okrajové podmínky a síť na brzdovém domku 
Maximální redukované napětí vyšlo 149 MPa (Obr. 19), toto napětí je vhledem k mezi 
kluzu (viz Tab. 2) velmi nízké, je tudíž možnost domek optimalizovat a snížit tak jeho 
hmotnost.  
 














σredBD5 – redukované napětí v brzdové domku vozu Vector 05. 
2.3.6 Analýza balance baru 
Balance bar (vahadlo brzdného účinku) slouží k rozdělení brzdného účinku mezi 
jednotlivé brzdné okruhy na vozidle, v případě vozu Vector 05 mezi přední a zadní nápravu. 
Funkce je založena na principu rovnováhy na páce. Délka ramene páky se mění pomocí 
závitu dle momentálních potřeb pilota a týmu. 
Při MKP analýze byl pro zjednodušení nahrazen závit M10 průměrem závitu   
d3=8,16 mm. Délka byla pro analýzu zmenšena tak, aby bylo možné snížit počet elementů 
v místech za působištěm sil od brzdových válců. 
Na plochy, které jsou zatíženy brzdovými válci bylo aplikováno ložiskové zatížení se 
silou 2 884 N. Plocha, která je uložena ve sférickém ložisku byla vetknuta. Síť byla 
vytvořena pomocí tetragonálních elementů o velikosti 0,75 mm, při dalším zjemnění se 
výsledky měnily jen nevýznamně. 
 
Obr. 20: Okrajové podmínky a síť na balance baru 
Maximální redukované napětí von Mises vyšlo 640MPa v místě ukončení závitu 
(Obr. 21), kde je kombinace nejmenšího průřezu, vrubového účinku a vysokého ohybového 
momentu. Vzhledem k mezi kluzu materiálu 15 230.7 (viz Tab. 2) je toto napětí v pořádku. 
Maximální posunutí je 0,12 mm (Obr. 22). Možnosti optimalizace jsou u této součásti malé, 
protože je třeba zachovat velikost závitu a dostatečnou délku pro nastavování. Jedinou 
možností, jak ušetřit hmotnost, je proto zkrácení závitové části tak, aby bylo možné plné 




Obr. 21: Redukované napětí v balance baru 
 
Obr. 22: Posunutí balance baru 










Re15230 – mez kluzu materiálu 15 230.7, 




2.3.7 Analýza čepu brzdových válců 
Čep brzdových válců byl na minulém voze vyroben z oceli 15 230.7. Během 
dlouhodobého provozu se v minulosti vyskytly problémy, když se po testování zjistilo, že je 
čep ohnutý pravděpodobně z důvodu dlouhodobého zatěžování. 
Pro tvorbu sítě byly použity tetragonální prvky o velikosti 0,5 mm. Na plochy, které jsou 
zatěžovány brzdovými válci byla aplikována síla 2 884 N pomocí ložiskového zatížení. 
Plocha, která je nalisována v pedálu byla vetknuta. 
 
Obr. 23: Síť a okrajové podmínky na čepu brzdových válců 
Maximální napětí v čepu vyšlo 2 790 MPa, což je výrazně nad mezí kluzu, toto napětí 
vzniklo v drážce pro pojistný kroužek, který brání čepu ve vypadnutí z pedálu. Pro výsledky 
více odpovídající realitě byl do výpočtu nastaven tzv. bilineární materiálový model.  
K bilineárnímu materiálovému modelu je potřeba navíc znát tažnost materiálu na mezi 
pevnosti a mez pevnosti. Materiál 15 230.7 má mez pevnosti 980 MPa a tažnost 10 %. [7]  
 




Z Hookova zákona bylo určeno poměrné prodloužení na mezi kluzu oceli 15 230.7. 
V softwaru Nastran se pro parametry bilineárního materiálu používají smluvní hodnoty 







= 3,976 ∙ 10−3, 
(35) 
kde: 
E15230 – modul pružnosti materiálu 15 230.7. 








100 − 3,976 ∙ 10
−3
= 1 510𝑀𝑃𝑎, 
(36) 
kde: 
Rm15230 – mez pevnosti materiálu 15 230.7, 
A15230 – tažnost materiálu 15 230.7. 











= 1 520,9𝑀𝑃𝑎. 
(37) 
Po nastavení bilineárního materiálového modelu se nebude součást po překročení meze 
kluzu deformovat podle Hookova zákona, ale podle přímky, dané mezí pevnosti a tažností 
materiálu (Graf 1). 
 


















Výsledné redukované napětí je 863 MPa (Obr. 26). Tato hodnota je nad mezí kluzu oceli 
15 230.7 (viz Tab. 2), ale zároveň pod mezí pevnosti, což znamená, že by došlo k plastické 
deformaci, ale čep by se pravděpodobně nezlomil. Maximální posunutí dosahuje 0,69 mm 
(Obr. 25). Plastická deformace materiálu má hodnotu 0,0386 (Obr. 27). Vzhledem 
k poměrné deformaci na mezi pevnosti, která je 0,1 dosahuje plastická deformace poměrně 
vysoké hodnoty. Vlivem cyklického zatěžování by docházelo ke kumulaci plastické 
deformace až do vyčerpání možností materiálu, tedy do dosažení tažnosti (Obr. 28*). [13] 
Vlivem cyklických plastických deformací by mohlo docházet ke zpevňování materiálu, 
a tudíž ke zmenšení hodnoty deformace. Přesto jsou dle mého názoru hodnoty maximálního 
posunutí a plastické deformace příliš vysoké a čep není vyhovující pro bezpečný roční 
provoz vozu. 
*Obr. 28 je pouze ilustrační, výzkum byl proveden na oceli ST52 (11 523) 
 
Obr. 27: Plastická deformace čepu brzdových válců 
 
Obr. 28: Kumulace plastické deformace vlivem cyklického nesymetrického zatěžování 
a ovlivnění pevnosti plastickou deformací [14] 
Obr. 26: Redukované napětí v čepu brzdových 
válců 
Obr. 25: Posunutí čepu brzdových válců 
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2.3.8 Analýza plynového pedálu 
Plynový pedál byl vyřezán vodním paprskem z hliníkové slitiny EN AW 7075 T6. 
V minulých letech byl pedál konstruován jako nastavitelný, což mělo zvýšit komfort pilotů. 
K nastavení však nedocházelo, proto provedu analýzu pouze pro používanou polohu. 
Vhledem k tomu, že není pravidly požadována síla, kterou má pedál vydržet, byla zvolena 
maximální síla 500 N v poloze, kdy pedál dosedne na koncový doraz, avšak pilot může ještě 
nějakou dobu na pedál šlapat. 
Při tvorbě sítě byla nejprve vygenerována povrchová síť na boční straně pedálu, která 
byla následně vysunuta do celého objemu. Byla zvolena velikost elementu 0,5 mm. Tyče, 
které spojují pedál s plynovým lankem byly nahrazeny tyčovým elementem s plochou 
průřezu 40 mm2 z materiálu EN AW 7075. Tyč byly na jednom konci pevně zavazbeny ve 
všech směrech a na druhém spojeny pomocí MPC s dírou v pedálu. Díra pro čep, okolo 
kterého se pedál otáčí byla zavazbena ve všech směrech, dovolena byla pouze rotace okolo 
skutečné osy otáčení. Zatížení, které působí kolmo na pedál bylo zadáno pomocí tlaku, aby 
nebylo nutné počítat jednotlivé složky síly. Plocha, na kterou dosedá nášlap, má velikost 
873,16 mm2.  










F – ovládací síla na pedál 
S5 – plocha, na kterou dosedá plynový nášlap u vozu Vector 05 
 




Maximální redukované napětí v brzdovém pedálu vyšlo 66,3 MPa (Obr. 30). 
V porovnání s mezí kluzu (viz Tab. 2) je toto napětí nízké, lze proto říct, že pedál zatížení 
vydrží. Maximální posunutí je 0,73 mm (Obr. 31). Vzhledem k tomu, že se na vozidle šetří 
každý gram materiálu, se pedál jeví jako zbytečně předimenzovaný, a tudíž i zbytečně těžký. 
Pro další model formule byla kvůli zmenšení zástavbových rozměrů změněna koncepce 
plynového pedálu, proto nebyla provedena analýza dalších součástí sestavy plynového 
pedálu, které budou zcela nové. 














Obr. 30: Redukované napětí v 
plynovém pedálu  
Obr. 31: Posunutí plynového pedálu 
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2.3.9 Vyhodnocení pedálů vozu Vector 05 
Po analýze součástí pedálů loňského vozu bylo zjištěno, které součásti jsou 
předimenzované, a tudíž zbytečně těžké, a zároveň, které součásti jsou pro bezpečný provoz 
formule nedostatečné. Za předimenzované díly lze považovat brzdový domek, brzdový 
pedál Vectoru 04, a plynový pedál, tyto součásti je třeba co nejvíce odlehčit. Jako 
nedostatečné se jeví čep brzdových válců a brzdový pedál Vectoru 05. Vhodně dimenzovaný 
je balance bar, u něhož je vetšina rozměrů určena okolními součástmi, proto se u něj nedá 
předpokládat významná úspora hmotnosti, rovněž při provozu nenastaly žádné problémy, 
proto nebyl dále optimalizován. 
2.3.10 Cíle pro návrh nové pedálové skupiny 
Vzhledem k tomu, že nebyl znám stav všech dílů pedálové skupiny byly stanoveny cíle 
až po analýze staré verze pedálů. 
• navrhnout pedálovou skupinu bezpečnou pro roční provoz formule,  
• ušetřit aspoň třetinu z původní hmotnosti 2,24 kg, minimálně tedy 0,75 kg, 
• nejslabší části konstruovat jako snadno přístupné a vyměnitelné, 




3 Návrh nových pedálů pro vůz Vector 06 
Tvorba nových návrhů byla provedena na základě funkčních rozměrů starých součástí, 
v případě brzdových komponent je to nutné kvůli zachování polohy brzdových válců 
a ovládací síly. Rovněž je výhodné zachovat výrobu pedálů pomocí vodního paprsku 
z hliníkové slitiny EN AW 7075. U plynového pedálu bylo přesunuto vedení plynového 
lanka na tělo plynového pedálu, což by mělo zajistit zmenšení zástavbových rozměrů. 
Vedení bylo navrženo z nylonu. U čepu brzdových válců byl změněn materiál 
42CrMo4+QT, jemuž dle ČSN odpovídá materiál 15 142.7. Tento materiál má vyšší pevnost 
než dříve používaný 15 230.7 a lze k němu poměrně snadno dohledat hodnoty pro určení 
životnosti, což je u oceli 15 230.7 obtížné z důvodu, že ocel nemá ekvivalent mimo ČSN. 
3.1 Použité materiály 
Tab. 3: Mechanické vlastnosti použitých materiálů [9], [10], [11] 
 Součást Materiál E [GPa] μ Re [MPa] 
Čep brzdových válců  15 142.7 206 0,3 980 
Vedení plynového lanka Nylon 6 (Pa 6) 1,3 0,39 40 
Pozn. Uvedeny jsou pouze materiály a součásti, u kterých je změna nebo nejsou v Tab. 2. 
3.2 Nový návrh brzdového pedálu 
Při návrhu nového brzdového pedálu byl použit optimalizovaný návrh z předchozího 
vozu. Horní část pedálu by měla být v pořádku, změny bylo nutné udělat pouze v dolní části, 
kde byly přidány 2 výztuhy, zároveň byla přední plocha pedálu vytvořena rovná, aby bylo 
možné na pedál umístit spínač brzdového světla (Obr. 32). Materiál i technologie výroby 
zůstaly stejné jako v předchozích letech, tedy hliníková slitina EN AW 7075 a řezání vodním 
paprskem. 
 
Obr. 32: Nový návrh brzdového pedálu 
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Stejně jako při analýze předchozích brzdových pedálů byly brzdové válce nahrazeny 
tyčovým elementem s plochou průřezu 151 mm2. Na nášlapnou plochu byla aplikována síla 
2 000 N. Volný konec tyče byl zavazben ve všech směrech, druhý konec byl spojen 
s pedálem pomocí MPC. Díra, okolo které se pedál otáčí byla zavazbena pomocí MPC ve 
všech směrech, dovolena byla pouze možnost rotace okolo osy díry. Při tvorbě sítě byla 
nejprve vysíťována boční plocha pedálu elementy o velikosti 0,5 mm, síť byla poté spojena 
pomocí funkce Sweep a vysunuta do celého objemu. 
 
Obr. 33: Okrajové podmínky a síť na brzdovém pedálu 
Maximální redukované napětí v pedálu vyšlo 261 MPa (Obr. 34). Vzhledem k mezi 
kluzu materiálu (viz Tab. 2) je to v pořádku a pedál vyhovuje. Největší posunutí je 1,39 mm 
(Obr. 35). Kvůli možnosti ztráty stability v tenkých výztuhách je nezbytné, aby bylo 
vykresleno i 1. a 3. (Obr. 36 a 37) hlavní napětí a dokázáno, že ve výztuhách není tlakové 
napětí. Vzhledem k tomu, že po vykreslení 3. hlavního napětí jsou vidět v některých částech 
místa s tlakovým napětím, byla určena navíc ještě bezpečnost vůči ztrátě stability tvaru. Typ 
analýzy byl změněn na analýzu ztráty stability (buckling). 1. až 5. tvar ztráty stability by 
nastal při opačném zatížení, 6. tvar ztráty stability je pro skutečné zatížení (Obr. 38). Vůči 
této situaci je bezpečnost 11,02, ke ztrátě stability při běžném provozu nedojde. 




















Obr. 38: 6. tvar ztráty stability brzdového pedálu 
Obr. 34: Redukované napětí v 
brzdovém pedálu 
Obr. 36: 1. hlavní napětí v 
brzdovém pedálu 
Obr. 35: Posunutí brzdového 
pedálu 




Nový brzdový pedál váží 0,09 kg, pedál vozu Vector 04 vážil 0,122 kg, tudíž se podařilo 
ušetřit 32 gramů materiálu. V novém návrhu kleslo napětí oproti starému pedálu   z 309 MPa 
na 261 MPa. Během návrhu byly několikrát upraveny tloušťky jednotlivých částí pedálu, až 
bylo nalezeno optimální řešení z hlediska hmotnosti i napětí, při dalším snižování tlouštěk 
začínalo výrazně růst napětí. Vzhledem k tomu, že po řezání vodním paprskem není povrch 
hladký a mohlo by docházet ke vzniku trhlin není žádoucí dále snižovat bezpečnost pedálu.  
3.3 Nový návrh domku brzdového pedálu 
Při návrhu nového domku byla jako předloha částečně použita stará verze domku. 
Hliníková kluzná pouzdra, která měla zároveň sloužit i k vymezení boční vůle v pedálu se 
po nalisování zdeformovala a musela být zvětšena díra, aby bylo možné pedál nasadit na 
čep, tím se zvětšila i boční vůle pedálu. V novém návrhu byla použita pouze plastová 
pouzdra, proto bylo možné zúžit brzdový domek a snížit hmotnost.  
 
Obr. 39: Nový návrh brzdového domku 
Pro analýzu bylo uchycení k rámu nahrazeno deskami z materiálu EN AW 7075 
o tloušťce 25 mm, aby byla lépe vystihnuta realita, na konce bylo zadáno vetknutí. Desky 
byly spojeny s domkem pedálu pomocí ekvivalence sítě, do děr byly zadány působící síly 
pomocí ložiskového zatížení stejně jako při analýze loňské verze. Do díry pro balance bar 
byla zadána síla 5 768 N a do děr pro brzdový čep síla 2 605 N. Síť byla vytvořena pomocí 




Obr. 40: Okrajové podmínky a síť na novém návrhu brzdového domku 
Maximální redukované napětí v domku je 300 MPa (Obr. 42), špičky napětí okolo desek 
byly vyloučeny, protože jsou ovlivněny okrajovou podmínkou a reálně se nedá předpokládat 
jejich vznik. Maximální posunutí je 0,125 mm (Obr. 41). Vzhledem k mezi kluzu (viz 
Tab. 2) domek vyhovuje. 










σredBD6 – maximální redukované napětí v brzdovém domku. 
 
Obr. 41: Posunutí nového návrhu brzdového domku 
 
Obr. 42: Redukované napětí v brzdovém domku 
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Hmotnost brzdového domku se snížila z původních 120 gramů na 56 gramů, což 
znamená ušetření více než poloviny původní hmotnosti. Bezpečnost vůči mezi kluzu 1,47 je 
stále dostatečná. Při dalším odlehčování by bylo vhodné změnit koncepci celé sestavy 
brzdového pedálu.  
3.4 Nový návrh čepu brzdových válců 
Při novém návrhu čepu bylo nezbytné zachovat průměry pro brzdové válce a jejich 
vzdálenost. Oproti původnímu návrhu byl zvětšen průměr pro nalisování do pedálu 
z 8 na 10 mm, zaoblení u osazení a v drážce pro pojistný kroužek bylo zvoleno 0,2 mm. 
Střed čepu, který nemá na ohybové namáhání velký vliv se bude na čepu odvrtán, proto bylo 
nutné změnit závit na M6x0,75, aby zůstala dostatečná tloušťka stěny i po odvrtání. Materiál 
čepu byl změněn na ocel 15 142.7, která má vyšší hodnotu meze kluzu. 
Na plochy, kde dosedají brzdové válce byla pomocí ložiskového zatížení zadána síla 
2 848 N. Čep byl kvůli menšímu ovlivnění okrajovou podmínkou vetknutí vložen do části 
brzdového pedálu, který byl na volných koncích vetknut. Síť byla vytvořena pomocí 
tetragonálních elementů o velikosti 1 mm, které byly v přechodech mezi průměry zjemněny. 
Pedál s čepem byl spojen pomocí ekvivalence sítě.   
 
Obr. 43: Okrajové podmínky a síť na novém návrhu čepu brzdových válců 
Maximální napětí v čepu vyšlo 1 140 MPa (Obr. 44), Vniklé napětí je nad mezí kluzu 
materiálu, proto bylo potřeba znovu nastavit bilineární materiálový model, čímž by se mělo 
napětí v nejvíce namáhaných místech snížit a na reálné hodnoty. Maximální posunutí čepu 




Pro nastavení bilineárního materiálu je třeba znát mez pevnosti a tažnost materiálu. Mez 
kluzu materiálu je 1 100 MPa a tažnost je 16 %. [11] 







= 4,757 ∙ 10−3, 
(42) 
kde: 
Re15142 – mez kluzu materiálu 15 142.7, 
E15142 – modul pružnosti materiálu 15 142.7. 
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Rm15142 – mez pevnosti materiálu 15 142.7, 
A15142 – tažnost materiálu 15 142.7. 













Obr. 45: Posunutí nového návrhu čepu 
brzdových válců 





Graf 2: Bilineární materiálový model pro ocel 15 142.7 
Analýzu byla znovu spočítána se stejnými okrajovými podmínkami. Maximální napětí 
kleslo na 980 MPa (Obr. 46), to znamená, že dojde k plastické deformaci, ale čep vydrží 
zatížení jedním cyklem. Maximální posunutí zůstalo stejné, tedy 0,36 mm. Plastická 
deformace se oproti původnímu návrhu snížila z 0,0386 na 0,001 (Obr. 48). Vzhledem 
k deformaci na mezi pevnosti, která je 0,15 se bude plastická deformace kumulovat výrazně 
pomaleji. Protože čep bude zatěžován cyklicky a napětí je velmi vysoké, je vhodné ještě 
zkontrolovat, po jakém počtu cyklů se projeví únava. Protože je v pravidlech napsáno, že 
všechny součásti musí být schopny přenést zatížení na pedál 2 000 N (viz kap. 1.2.1), ale 
reálná zatěžující síla je výrazně nižší, byla provedena analýza ještě pro přibližně 1,5násobek 
provozní síly. Provozní síla je na zadní brzdový válec 952,8 N a na přední brdový válec 
932,8 N. V analýze byla pro zjednodušení zatěžována každá plocha silou 1 500 N. Životnost 
pro maximální zatížení by měla být 50–100 cyklů, protože k takovému zatížení dochází 
pouze během technických přejímek na závodech. Pro provozní zatížení by na 1 rok měla být 
životnost aspoň 5 000 cyklů s tím, že čep bude po sezóně vyměněn. 
V analýze pro 1,5násobek byly aplikovány stejné okrajové podmínky a síť jako 
v předchozích variantách, pouze byla zadána zatěžující síla 1 500 N. 
Maximální napětí v tomto případě vyšlo 589 MPa (Obr. 47). To znamená, že nedojde 
k plastické deformaci a napětí je pod mezí kluzu. Maximální posunutí je 0,19 mm. 



























Obr. 48: Plastická deformace na čepu brzdových válců pro maximální zatížení 
 
Pro určení počtu cyklů se používá křivka závislosti počtu zátěžných cyklů na napětí 
vzniklá buď reálnými testy nebo pomocí přibližných výpočtů. Pro materiál 42CrMo4+QT, 
který je ekvivalentem 15 142.7 se podařilo najít výzkum, který se únavě tohoto materiálu 
věnoval. [11] V něm byla uvedena únavová křivka (Obr. 49) i s rovnicí pro výpočet počtu 
cyklů. Mez únavy pro ocel 15 142.7 je dle výzkumu 450 MPa, to znamená, že čep nemůže 
vydržet nekonečný počet cyklů a jeho životnost je omezena. Exponent únavové pevnosti je 
-0,0934 a koeficient únavové pevnosti 1 654 MPa.  
Obr. 47: Redukované napětí v čepu 
brzdových válců pro 1,5násobek 
provozního zatížení 
Obr. 46: Redukované napětí v čepu 




Obr. 49: Únavová křivka materiálu 42CrMo4+QT (15 142.7) [11] 
Rovnice pro životnost součásti má tvar [11]:  
𝜎𝑎 = 𝜎𝑐 ∙ (2 ∙ 𝑁)
𝑏 , (46) 
kde: 
σa – napětí v součásti, 
σc – koeficient únavové pevnosti, 
N – počet cyklů do porušení součásti, 
b – únavový exponent. 













= 135,7 => 135 𝑐𝑦𝑘𝑙ů, 
(47) 
kde:  
σamax – napětí v čepu brzdových válců při maximálním zatížení. 












= 135,7 => 31 625 𝑐𝑦𝑘𝑙ů. 
(48) 
kde: 
σa1,5 – napětí v čepu brzdových válců při zatížení 1,5násobkem provozní síly. 
Životnost součásti lze považovat u obou zátěžných stavů za vyhovující a čep by měl 
vydržet roční provoz formule. Výhodou je, že by vlivem únavy došlo nejdříve k poškození 
tohoto čepu, jehož stav lze jednoduše hlídat a v případě potřeby jej snadno vyměnitelný za 
nový kus.  
V porovnání s přechozí verzí je čep bezpečnější a výrazně tužší, posunutí kleslo 
z 0,69 mm na 0,36 mm, což znamená téměř dvakrát vyšší tuhost. Hmotnost čepu zůstala 
26 gramů, to se podařilo díky odvrtání materiálu okolo osy rotace čepu, která je v případě 
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ohybového namáhání zároveň neutrální osou, na které není žádné napětí. Rovněž byly 
zkráceny příliš dlouhé závity tak, aby na ně bylo možné bezpečně našroubovat samojistící 
matici a zbytek závitu zbytečně moc nepřečníval.   
3.5 Návrh nového plynového pedálu 
Při návrhu nového plynového pedálu bylo vhodné zachovat přibližně stejný chod pedálu 
a možnost vyrobit pedál pomocí řezání vodním paprskem. Vedení plynového lanka bylo 
přesunuto na tělo pedálu. Pedál byl stejně jako u předchozí verze navržen z materiálu 
EN AW 7075 a vedení plynového lanka z plastu PA6. 
Tyče, které ovládají plynové lanko byly v analýze nahrazeny tyčí o průřezu 45 mm2. 
Tyč byla na volném konci zavazbena ve všech směrech, do otvoru pro čep na pedálu byla 
pomocí MPC zadána vazba ve všech směrech a dovolena byla pouze možnost otáčení okolo 
osy díry. Vedení plynového lanka bylo spojeno pomocí sítě s pedálem. Tyč byla pomocí 
MPC spojena s vedením plynového lanka v krajní poloze, kdy se lanko zastaví o doraz. Při 
tvorbě sítě byla nejprve vygenerována povrchová síť o velikosti 0,5 mm na boční ploše 
pedálu a vedení lanka. Síť byla poté vysunuta do celého objemu. Na nášlapnou plochu byl 
zadán tlak odpovídající síle 500 N. Plocha, na kterou dosedá nášlap má velikost 862 mm2. 










S6 – plocha, na kterou dosedá nášlap nového návrhu plynového pedálu. 
 




Maximální napětí v pedálu vyšlo 112 MPa (Obr. 52). Napětí je vzhledem k mezi kluzu 
(viz Tab. 2) v pořádku a pedál vyhovuje. Maximální posunutí je 1,28 mm (Obr. 51), ale to 
zahrnuje i vliv tyče.  










σredPP6 – maximální redukované napětí v novém návrhu plynového pedálu. 
 
 
Hmotnost plynového pedálu se podařilo snížit ze 102 gramů na pouhých 45 gramů, pedál 
je tudíž o více než polovinu lehčí oproti původnímu. Napětí se oproti loňské verzi výrazně 
zvýšilo, stále je ale pod mezí kluzu s vysokou bezpečností. Při dalším odlehčování začalo 
růst napětí ještě více, což by mohlo způsobit problém. Tenké části pedálu by mohly být 
rovněž problematické kvůli výrobě vodním paprskem. Zároveň by mohl pilot v nějaké 
kritické situaci začít zmatkovat a omylem zapůsobit na plynový pedál vyšší silou než 500 N. 
Kvůli kombinaci těchto faktorů je možné tvrdit, že pedál vyhovuje.  
  
Obr. 51: Posunutí nového návrhu 
plynového pedálu 
Obr. 52: Redukované napětí 
v novém návrhu plynového pedálu 
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3.6 Nový návrh domku plynového pedálu 
Starý domek nebyl kvůli změně na tento rok analyzován. Díky změně konstrukce plynu 
bylo možné konstruovat domek pouze jako držák plynu a nebylo třeba na něm řešit uchycení 
tyčí ovládajících plynové lanko. Díky tomu bylo možné minimalizovat rozměry celého 
domku. 
Stejně jako u brzdového domku bylo uchycení k rámu nahrazeno hliníkovými deskami, 
které bylo na koncích vetknuto. Domek byl s deskami spojen pomocí ekvivalence sítě. Do 
obou otvorů pro plynový čep byla zadána síla 408 N, která byla určena z analýzy plynového 
pedálu, v příslušném směru pomocí ložiskového zatížení. Síť byla v domku i deskách 
vytvořena z tetragonálních elementů o velikosti 1 mm.  
 
Obr. 53: Okrajové podmínky a síť na novém návrhu domku plynového pedálu 
Maximální redukované napětí vyšlo 80 MPa (Obr. 55), napětí v okolí desek bylo 
vyloučeno, protože je ovlivněno okrajovou podmínkou, a proto okolo vznikla špička napětí. 
Napětí je vzhledem k mezi kluzu (viz Tab. 2) poměrně nízké a domek vyhovuje. Maximální 
posunutí je 0,018 mm (Obr. 54), což je nepatrná hodnota. 














Nový návrh plynového domku váží pouhých 7 gramů, předchozí model vážil 99 gramů, 
takže se podařilo ušetřit opravdu výrazné množství materiálu. Domek má i přes nízkou 
hmotnost vysokou bezpečnost vůči mezi kluzu, ale kvůli nízké hmotnosti nemá význam jej 
dále optimalizovat. Domek je poměrně snadno vyrobitelný frézováním, takže by jeho výroba 
měla být levná, což je další výhoda.  
3.7 Návrh tyčí pro vedení plynového lanka 
Oproti minulé verzi došlo u této součásti k prodloužení, kvůli posunutí úchytných bodů. 
Konstrukci byla zachována, stále se o pohyb lanka starají 2 tenké tyče z hliníkové slitiny 
EN AW 7075. Tyto díly byly v analýze plynového pedálu nahrazeny jedním tyčovým 
elementem, bylo proto snadné určit sílu, která působí v těchto tyčích. Celková síla je 
1 007 N, tato síla byla rozdělena rovnoměrně na obě tyče, na každou tak působila síla 
503,5 N. 
V analýze byla vyšetřena pouze jedna tyč. Do otvorů pro čepy bylo vloženo MPC, 
v jednom otvoru bylo zabráněno posuvům a rotacím kromě rotace okolo osy díry, což by 
mělo odpovídat nasazení na čepu, do druhého otvoru byla zadána navíc ještě síla 503,5 N 
v ose tyče. Síť byla vytvořena nejprve na boční ploše. byla zvolena velikost elementu 1 mm, 
tato síť byla následně vysunuta do celého objemu součásti. Vzhledem k malému průřezu 
a momentům setrvačnosti k oběma osám bude nezbytné určit i bezpečnost vůči ztrátě 
stability tvaru. 
  
Obr. 55: Redukované napětí v domku plynového 
pedálu 





Obr. 56: Okrajové podmínky a síť na tyčích pro ovládání plynového lanka 
Maximální redukované napětí vyšlo 35,1 MPa (Obr. 58), což je vzhledem k mezi kluzu 
malá hodnota a posunutí 0,04 mm (Obr. 57). Po vyšetření součásti statickým zatížením byla 
přepnuta analýza na ztrátu vzpěrné stability (buckling) a bylo zjištěno, že bezpečnost vůči 
tomuto stavu je minimálně 7,23 (Obr. 59). Tato hodnota je dostatečná a ke ztrátě stability 
při běžném provozu nedojde.  
 
Obr. 57: Posunutí ovládání plynového lanka 
 
Obr. 58: Redukované napětí v ovládání plynového lanka 
 
Obr. 59: 1. tvar ztráty stability tvaru ovládání plynového lanka 
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4 Pevnostní kontrola a optimalizace uchycení pedálů k rámu 
4.1 Kontrola varianty uchycení pedálů z vozu Vector 05 
U předchozích verzí byly pro uchycení pedálů k rámu použity ocelové L-profily a T-
profily z materiálu 11 423, které byly přivařeny k rámu. Na profilech byly přišroubovány 
domky brzdy a plynu. V profilech byly pro odlehčení vyvrtány otvory o průměru 13 mm, 
přesto byla hmotnost této konstrukce 806 gramů. Na tyto profily nebyla provedena žádná 
analýza, která by dokazovala, že je tato součást bezpečná pro provoz a zda není zbytečně 
předimenzovaná, proto je třeba konstrukci zkontrolovat, a popřípadě navrhnout zlepšení. 
Uchycení bylo analyzováno společně s domky plynu a brzdy, do kterých bylo zadáno 
zatížení a pomocí sítě byly spojeny s ocelovými profily. Domky byly zjednodušeny pro 
snadnější síťování (Obr. 60).  
 
Obr. 60: Uchycení pedálů k rámu vozu Vector 05 
Konce profilů, které jsou přivařeny k rámu byly vetknuty. Do domků brzdy a plynu byly 
pomocí ložiskového zatížení aplikovány síly, které byly určeny z analýz plynového 
a brzdového pedálu. Do otvoru na brzdovém domku pro balance bar byla zadána síla 
5 768 N, do každého otvoru pro čep brzdy byla zadána síla 2 605 N. Do malého otvoru 
na plynovém domku, který je v krajní poloze plynového lanka byla zadána síla 
1 207 N a do každého otvoru pro čep plynu síla 384 N. Toto je kombinace zatížení pro 
maximální sílu působící na brzdu dle pravidel a provozní síly na plynový pedál. K tomuto 
zatížení by během provozu nemělo dojít, ale tato kombinace představuje maximální možné 
zatížení sestavy. Součásti byly síťovány tetragonálními elementy o velikosti 1,5 mm 





Obr. 61: Okrajové podmínky a síť na uchycení pedálů k rámu 
Maximální redukované napětí vyšlo 372 MPa (Obr. 63) a největší posunutí 0,27 mm 
(Obr. 62). Toto napětí je vyšší než mez kluzu, která je 226 MPa (viz Tab. 2). V případě, že 
by byl požadován přesnější výsledek, bylo by nutné do vypočtu nastavit bilineární 
materiálový model, díky kterému by se napětí snížilo na reálné hodnoty. Vhledem k tomu, 
že se jedná o velmi důležitý díl, který je navíc obtížné v případě poruchy opravit lze 
konstatovat, že uchycení v tomto stavu nevyhovuje. Po vykreslení napětí, které je vyšší než 
mez kluzu (Obr. 64) je zřejmé, že k překročení meze kluzu dochází pouze v okolí děr blízko 
brzdového domku, možným řešením by tedy bylo odstranit otvory. Tím by sice 
pravděpodobně došlo ke snížení napětí, ale vzrostla by hmotnost, což by bylo nežádoucí. 
 
   
Obr. 62: Posunutí uchycení pedálů vozu 
Vector 05 
Obr. 63: Redukované napětí v uchycení pedálů 




Obr. 64: Místa s redukovaným napětím vyšším než mez kluzu oceli 11 423 
 
4.2 Nový konstrukční návrh uchycení pedálů 
V novém konstrukčním návrhu bylo nutné zachovat polohu brzdového a plynového 
pedálu, aby si piloti nemuseli zvykat na nové pozice. Konstrukce by měla být snadno 
vyrobitelná a nejlépe lehčí a bezpečnější než stará verze. Proto byl změněn materiál z oceli 
11 423 na hliníkovou slitinu EN AW 7075, která má vyšší mez kluzu a nižší hustotu. 
Nevýhodou je nemožnost přivaření k ocelovému rámu, to bude vyřešeno ocelovými držáky, 
na kterých bude celá konstrukce přišroubována. Konstrukce je poměrně jednoduše 
vyrobitelná pomocí vodního paprsku, odlehčovací otvory a otvory pro šrouby budou poté 
odvrtány ručně.  
 




Ocelové držáky byly na plochách, které jsou přivařeny k rámu vetknuty. Na hliníkové 
profily byly připojeny domky brzdy a plynu, do kterých byly zadány síly, které byly určeny 
z analýz brzdového a plynového pedálu. Do otvoru na brzdovém domku pro balance bar byla 
zadána síla 5 768 N a do otvorů pro čepy 2 605 N. Do obou otvorů pro čep plynu na 
plynovém domku byla zadána síla 408 N, tato síla se kvůli změně sestavy plynu změnila 
oproti předchozí variantě. Všechny síly byly aplikovány pomocí ložiskového zatížení. Síť 
byla vytvořena z tetragonálních elementů o velikosti 1,5 mm. Pomocí ekvivalence sítě byly 
spojeny hliníkové profily s domky plynu a brzdy a ocelovými držáky. 
 
Obr. 66: Okrajové podmínky a síť na novém návrhu uchycení pedálů 
Maximální redukované napětí v hliníkových profilech vyšlo 105 MPa (Obr. 68), v okolí 
okrajové podmínky vetknutí na ocelových držácích vyšlo napětí vyšší, ale je ovlivněno 
okrajovou podmínkou, proto bylo vyloučeno, vyšší napětí vyšlo rovněž v brzdovém domku, 
jehož analýza je v kapitole 3.3. Největší posunutí je 0,4 mm (Obr. 67).  















Obr. 67: Posunutí nového návrhu uchycení pedálů
 
Obr. 68: Redukované napětí v novém návrhu uchycení pedálů 
Hmotnost nové varianty je 463 gramů, předchozí varianta vážila 806 gramů, 
což znamená značnou úsporu hmotnosti. Napětí v loňské variantě překračovalo mez kluzu 
oceli 11 423, proto by nebylo bezpečné zatěžovat pedály maximálním zatížením podle 
pravidel. Po změně konstrukce a materiálu se podařilo zvýšit bezpečnost vůči mezi kluzu 
na hodnotu 4,2. Tato bezpečnost je stále dost vysoká, ale při dalším odlehčování docházelo 
ke zvyšování napětí nebo se zhoršovala vyrobitelnost. Kvůli ručnímu vrtání děr je možný 
vznik nepřesností, což by mohlo způsobit zvýšení napětí. Zároveň se jedná o díl, který je 
z celé pedálové skupiny nejnáročnější na opravu a výměnu, protože by bylo nutné 




5 Porovnání variant pedálové skupiny 
Varianty jsou porovnány na základě hmotnosti jednotlivých dílů a bezpečnosti vůči mezi 
kluzu (Tab. 4), v případě brzdového pedálu je porovnána varianta z Vectoru 04, který byl 
použit i na Vectoru 05 s novým návrhem. U čepu brzdových válců, kde napětí v obou 
případech překročilo mez kluzu je uvedeno pouze porovnání hmotností a životnost nového 
návrhu čepu pro provozní i maximální zatížení. U plynového domku nebyla provedena 
analýza verze Vectoru 05, z důvodu změny konstrukce sestavy, proto zde není uvedena 
bezpečnost. 
Tab. 4: Porovnání variant 
Součást Hmotnost verze 




z Vectoru 05 [-] 
Bezpečnost 
nové verze [-] 
Brzdový pedál 0,09 0,122 1,42 1,69 
Brzdový domek 0,12 0,056 2,95 1,46 
Čep brzd. válců 0,026 0,026 - 135/31 625* 
Balance bar 0,083 0,068 1,3 1,3 
Plynový pedál 0,102 0,045 6,6 3,92 
Plynový domek 0,099 0,007 - 5,5 
Uchycení 
pedálů k rámu 
0,806 0,463 <1 4,2 
*uvedena životnost v počtech zatěžujících cyklů pro maximální zatížení/provozní zatížení 
Hmotnost celé pedálové skupiny vozu Vector 05 včetně spojovacích součástí je 2,24 kg. 
Hmotnost nového návrhu pedálové skupiny je 1,24 kg, to znamená, že hmotnostní rozdíl 
variant je 1 kg. Všechny navržené součásti brzdy jsou schopné přenést zatížení 2 000 N. Po 
umístění šablony 95. percentilového (obr. 73) muže je jasné, že pedály jsou v dostatečné 
vzdálenosti od sedačky a splňují pravidla, viz kap. 1.2.3. 




Obr. 73: Umístění šablony 95. percentilového muže do kokpitu vozu 
  
Obr. 72: Zástavbové rozměry pedálové 
skupiny vozu Vector 05 
Obr. 71: Zástavbové rozměry 




Pedály jsou pro provoz silničních vozidel nezbytnou součástí. V soutěži Formula 
Student, kde dochází k častému prudkému brzdění a akceleraci je nezbytné, aby pedály 
bezchybně fungovaly a pilot v ně měl důvěru, stejně jako v ostatní části vozidla. 
Při vypracování bylo nejprve nutné seznámit se s pravidly pro pedálovou skupinu (viz 
kap. 1.2.1) a typy uložení pedálů, aby bylo později možné zkontrolovat stávající variantu 
pedálové skupiny a navrhnout novou. Pro kontrolu sestavy brzdového pedálu byla určena 
ovládací síla na brzdový pedál při běžném provozu vozidla. Protože spočítaná ovládací síla 
byla nižší než síla, kterou udávají pravidla, pro analýzy byla použita síla z pravidel.  
Postupně byly zkontrolovány díly pedálové skupiny vozu Vector 05 a na základě 
výsledků bylo rozhodnuto, které součásti je třeba upravit. Z hlediska pevnosti byla nutná 
úprava pouze u čepu brzdových válců a uchycení pedálů k rámu. Kvůli snížení hmotnosti, 
případně zmenšení zástavbových rozměrů byly provedeny konstrukční úpravy brzdového 
a plynového pedálu, domku plynu a brzdy a balance baru, u něhož byla pouze upravena 
délku závitových částí tak, aby bylo možné plné nastavení rozdělení brzdného účinku, 
a zároveň v krajních polohách nezůstávala příliš velká nevyužitá délka závitu.  
Při nových návrzích součástí brzdy byly zachovány polohy jednotlivých součástí, aby 
nedošlo ke změně ovládací síly na pedál. Všechny součásti sestavy brzdy jsou schopny 
přenést zatížení dané pravidly. Nejslabší součástí je čep brzdových válců, kde napětí 
přesáhlo mez kluzu, ale použitím bilineárního modelu materiálu bylo zjištěno, že je mez 
kluzu překročena jen minimálně. Čep je nejslabší součástí sestavy brzdy a je schopen přenést 
maximálně 135 zátěžných cyklů při působící síle dané pravidly, pokud by byl zatěžován jen 
provozní silou, pak je jeho životnost 31 625 cyklů. Napětí u ostatních součástí mez kluzu 
nepřekračuje a jejich bezpečnost je vždy vyšší než 1. 
V novém návrhu plynového pedálu bylo přesunuto vedení plynového lanka na tělo 
pedálu kvůli zmenšení zástavbových rozměrů. Ty se podařilo zmenšit z 214 mm na 141 mm, 
což umožní konstrukci kratšího rámu vozu. 
Celkově se hmotnost pedálů snížila z 2,24 kg na 1,24 kg, takže se podařilo splnit cíl 
a snížit hmotnost o více než třetinu původní hmotnosti. Pokud nebude potřeba změnit 
konstrukci v dalších letech, není nezbytně nutné optimalizovat pedálovou skupinu. Součásti 
jsou použitelné i pro případnou konstrukci rámu vozu z uhlíkových vláken, tzv. monokok, 
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